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GLOSSARIO

“As Built” — “Como Construido” — expressao para definir o projeto que descreve

o estado imediatamente apds a implanta¢do de uma estrutura.

“As Is” — “Como estd” — expressao para definir o projeto que descreve o estado

atual de uma estrutura
ABNT — Associac¢do Brasileira de Normas Técnicas

Alunorte — Alumina do Norte do Brasil S.A. — empresa brasileira formada a partir
de acordo bilateral pelos governos do Brasil e do Japao em 1976. Empresa
produtora de alumina, responsavel pela operacdao e manutencdo do DRS 1 e DRS

2, signatdria do TAC 3.1 e subsididria da Hydro.
ANA — Agéncia Nacional das Aguas e Saneamento Basico
BC — Bacias de Controle

CPRM — Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais / Servico Geoldgico do

Brasil

DOE — Diario Oficial do Estado

DRS 1 — Depdsito de Residuos Sélidos n2 1 de propriedade da ALUNORTE
DRS 2 - Depésito de Residuos Sélidos n2 2 de propriedade da ALUNORTE
ETEI — Estacdo de Tratamento de Efluentes Industriais

FONNTES — Fonntes geotécnica Ltda — Empresa vencedora do edital para
contratacdo de auditoria independente para atendimento ao item 3.1, do TAC

3.1.

Hydro — Norsk Hydro ASA — Empresa Norueguesa, que tem na producdo de

aluminio o seu principal negécio e signatdria do TAC 3.1.
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= |BGE — Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
= MPF — Ministério Publico Federal

= MPPA — Ministério Publico do Estado do Para

=  MPSA — Mineragao Paragominas

=  MRN — Mineragao Rio Norte

= NBR - Norma Brasileira

= NSPT — Numero de golpes necessarios para a crava¢cdo de amostrador de

sondagem a percussao (spt), considerando apenas os 30 cm finais
= PA-Estado do Para
= PEAD - Polietileno de alta densidade
= SEMAS —Secretaria de Estado de Meio Ambiente e Sustentabilidade do Pard
= SPT - Ensaio de penetragao padrao conforme a norma ABNT NBR 6484:2020.

= TAC 3.1 — item do Termo de Ajustamento de Conduta relativo a “Auditoria de
seguranca e estabilidade dos depésitos de residuos sdlidos”, assinado pela
HYDRO, ALUNORTE, Ministério Publico do Para, Ministério Publico Federal e

Secretaria de Estado do Meio Ambiente e Sustentabilidade do Para.

= UTM — Universal Transversa de Mercator (Sistema de projecao cartografica)
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1. INTRODUCAO

A Norsk Hydro ASA (HYDRO) fundada em 1905 é uma empresa norueguesa com atuagao
em 40 paises nos setores da mineragao, industrial e de energia. O Brasil é a principal
fonte de matéria-prima do aluminio da HYDRO, a bauxita, extraida em Paragominas e
Trombetas (PA). A bauxita é refinada e convertida em alumina (oxido de aluminio) na
Alunorte, localizada no municipio de Barcarena (PA), que é a maior refinaria de alumina
do mundo fora da China. Este processo gera um residuo que é lavado, filtrado e
armazenado em depdsitos de residuos sélidos (DRS1 e DRS2), apresentados na Figura

1.1.

Localizagao dos depésitos

Figura 1.1 — Localizagdo do empreendimento.

Neste contexto, a Fonntes Geotécnica (FONNTES) foi contratada por meio do Edital de

Contratacdo de Servicos de Auditoria de Seguranca e Estabilidade dos Depdsitos de
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Residuos Sélidos DRS1 e DRS2. O objeto do contrato se trata da prestacao do servigo de
elaboracdo de auditoria da seguranca e estabilidade dos depdsitos de residuos sélidos
- DRS1 e DRS2, do termo de compromisso de ajustamento de conduta, Inquérito Civil -
IC n° 001/2018 - MP (SIMP n°000654 -710/2018) MPPA, Inquérito Civil n° 000980 -
040/2018 (Portaria no 12/2018) MPPA, Inquérito Civil no 1.23.000.000498/2018 - 98
MPF.

Os relatdrios a serem elaborados pela FONNTES atenderdo plenamente aos requisitos
do Termo de Compromisso de Ajustamento de Conduta, celebrado entre a HYDRO e o
Ministério Publico do Estado do Para (MPPA), Ministério Publico Federal (MPF), o
Estado do Para e a Secretaria de Estado de Meio Ambiente e Sustentabilidade do Estado

do Par3, incluindo:

a) Compatibilidade do projeto executivo dos depdsitos (DRS1 e DRS2) com a sua
efetiva execucdo;

b) Compatibilidade dos Depésitos de Residuos Solidos (DRS1 e DRS2) com a Lei
Nacional de Seguranca de Barragens (Lei n.2 12.334/2010);

c) Aspectos estruturais Depdsitos de Residuos Sélidos (DRS1 e DRS2), a concepcao
geral do projeto, o arranjo e dimensionamento das estruturas, além de suas
funcionalidades;

d) Analise qualitativa de instrumentag¢do com vistas a determinacdo da densidade
de drenagem, a fim de aferir o comprometimento das dguas superficiais e
subterraneas;

e) Avaliacdo da compatibilidade da localizacdo dos DRS com o projeto, obedecendo
a legislacdo aplicdvel, as normas ambientais e aos critérios econémicos,
geotécnicos, estruturais, sociais e de seguranca e risco, mediante necessidade

de seguranca estrutural, bem como considerando a possibilidade de existéncia
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de drenagens naturais possivelmente afetadas, tais como mananciais e olhos
d’agua;

f) Andlise da viabilidade da concep¢dao proposta, em termos operacionais e
manutencionais, ou seja, se 0s processos de controle necessarios a disposicao
dos rejeitos da forma concebida sdo compativeis com a estrutura existente e
consequente producdo dos rejeitos, levando em consideracdo as condicées
ambientais locais;

g) Verificacdo da densidade e teor de umidade 6timo (periodo chuvoso e periodo
seco) e suas variacdes, envolvendo valor médio e desvio padrdo durante a fase
de testes;

h) Revisdo dos pardmetros geotécnicos de coesdao e angulo de atrito efetivo, a
partir de ensaios de laboratério e de campo, e suas variagdes envolvendo valor
médio e desvio padrdo durante a fase de testes;

i) Analise de estabilidade, através de parametros geotécnicos (programas-
slope/W1 e ensaios — Laboratérios de Geotecnia), e estanqueidade.
Determinacdao do Fator de seguranca, seu valor médio e seu grau de
confiabilidade, apds o periodo de testes;

j) Analise de estabilidade dos depdsitos, utilizando-se como referéncia os fatores
de seguran¢a minimos descritos na Norma ABNT NBR 13.028/2017, e Norma
ABNT NBR 13029/2017

k) Revisdo do projeto e disposicdo de drenos, filtros, medidores de vazdo e seus
processos executivos;

[) Revisdo do Projeto de revestimento e monitoramento dos taludes;

m) Verificacdo do teor de umidade do material que condicionara a decisdo de langa-
lo na area Umida ou aplicd-lo na area seca e suas varia¢des ao longo do periodo
de testes;

n) Interpretacao dos resultados dos testes relativos a aplicagdao do material sobre

as geomembranas;
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0) Interpretacdo dos ensaios destrutivos e ndo destrutivos para verificagdo da
estanqueidade da Geomembrana;

p) Analise e adequacgdo da suficiéncia do Plano de A¢do Emergencial, o qual devera
contemplar a identificagdo e analise das possiveis/situa¢cdes de emergéncia; os
procedimentos para identificacdo e notificagdo de mau funcionamento ou de
condicdes potenciais de ruptura dos depdsitos; os procedimentos preventivos e
corretivos a serem adotados em situacdes de emergéncia, com indicacdo do
responsdvel pela acdo; a estratégia e meio de divulgacdo e alerta para as
comunidades potencialmente afetadas em situacdo de emergéncia, utilizando-
se como referéncia a Instrucdo Normativa n202/2018, publicada no DOE n?
33.554, de 07 de fevereiro de 2018 e conforme estabelecido no Art. 12 da Lei n?
12.334 de 20 de setembro de 2010.

Nesse contexto, o presente relatdrio apresenta os estudos realizados para atendimento
do item n), referido a interpretacdo dos resultados dos testes relativos a aplicacdo do

material sobre as geomembranas.

2. OBIJETIVO

Em atendimento ao termo de compromisso de ajustamento de conduta, Inquérito Civil
- IC n°® 001/2018 - MP (SIMP n°000654 -710/2018) MPPA, Inquérito Civil n® 000980 -
040/2018 (Portaria no 12/2018) MPPA, Inquérito Civil no 1.23.000.000498/2018 - 98
MPF, o presente documento abordara o item “n) Interpretagdo dos resultados dos
testes relativos a aplicagdo do material sobre as geomembranas;” para o depdsito de

rejeitos DRS2.

Ao se iniciar os servicos foram realizadas reunides com o MPPA para alinhamento do

escopo das letras do TAC 3.1. Essas reunides ensejaram no envio de um oficio elaborado

FONNTES

GEOTECNICA
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pela FONNTES com esclarecimentos do entendimento técnico das perguntas para
adequado encadeamento das atividades. Posteriormente foi recebido o “de acordo” do
MPPA para elaborac¢do dos servigos seguindo o raciocinio apresentado no oficio, que
passou a ser utilizado como referéncia para elaboracdo de todos os relatérios. Vale
destacar que esse esclarecimento foi muito importante para o direcionamento dos
servicos, porque em alguns casos havia perguntas com temas que teriam melhor
abordagem em outras letras do TAC 3.1 ou ainda em outras clausulas que ndao eram
escopo do presente trabalho. Abaixo é reproduzido o extrato do oficio com a explicacdao

do entendimento para resposta da pergunta letra N), objeto desse relatoério.

A pergunta se refere a ensaios de interagdo da geomembrana com o solo de
cobertura, ou seja, a determinagdo do dngulo de atrito entre o solo e a
geomembrana. Iremos avaliar esses ensaios, caso existam, e verificar se foram
considerados de forma adequada para escolha do modelo e espessura das
geomembranas, assim como na determinagdo dos seus critérios de instalagdo,

como comprimento de soldas e valas de ancoragem, por exemplo.

3. DADOS UTILIZADOS

Foi recebido um volume elevado de informacgdes enviadas pela HYDRO a FONNTES. Os
dados consultados efetivamente para avaliagdao nesse relatério sdo apresentados na

Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Documentos utilizados para elaboragao desse relatdrio

cODIGO TiTULO DO DOCUMENTO ELABORADO POR

RT-3540-54-G-1014 Relatdrio Técnico do Projeto
PIMENTA DE AVILA 29/07/21
R0O2 “As Is”
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TiTULO DO DOCUMENTO ELABORADO POR

PIMENTA DE AVILA

D1-3541-54-G-104- Layout - Planta Nov/2015
CONSULTORIA LTDA

RO4

Consideragoes sobre o “Como PIMENTA DE AVILA

RT-3541-54-G-451 1 o
RO1 construido” da estrutura inicial CONSULTORIA LTDA Set/2020
do DRS2 —Fase 1

Especificagdo técnica de PIMENTA DE AVILA

ES-3541-54-G-100 recebimento, aceitagdo e 2018

RO2 . - CONSULTORIA LTDA
instalacdo da geomembrana
RO1 g pro) CONSULTORIA LTDA

detalhado do DRS2

4. ORGANIZAGAO DO DOCUMENTO

Durante a definicdo da estrutura dos documentos a serem produzidos para a auditoria
foi estabelecido que todos os relatérios apresentariam capitulos basicos introdutérios,
gue pudessem contextualizar qualquer leitor, independentemente do acesso a outros
relatdrios dessa auditoria. Por isso, optou-se por reproduzir em todos os documentos
um conteuldo introdutério que permita ao leitor o entendimento basico da localizacao,
geologia e fisiografia do projeto da estrutura em avaliagdo. Este conteudo introdutério
comum a todos os relatérios de cada letra especifica do Termo de Ajustamento de

Conduta (TAC 3.1) contempla os itens 1 a 5.
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Nestes termos, o presente relatdrio foi organizado da seguinte forma:

= |ntrodugdo, contendo apresenta¢ao do documento e do TAC 3.1 que resultou no

contrato para auditoria documental;

= Objetivos do presente documento, indicando a letra especifica da TAC 3.1 que

serd atendida;
= Dados utilizados/consultados para o atendimento a letra especifica da TAC 3.1;
= Explanagdes sobre a organizagdao do documento;

= Apresentagdo da estrutura em estudo, nivelando o conhecimento basico do

leitor sobre o tema;
= Metodologia de avaliacdo da letra relativa ao presente relatério;
= Desenvolvimento dos estudos relativos a letra do presente relatério;
= Consideracdes finais;

= Referéncias bibliograficas.

5. APRESENTACAO DO PROJETO DA ESTRUTURA

O DRS2 foi projetado para armazenar residuo da producdo de alumina (lama vermelha)
(gerado pela refinaria da ALUNORTE) depois de filtrado por filtros prensa. Na Figura 5.1

é apresentado o Layout da fase 1 (fase atual) do DRS2, o qual é constituido de:
= Reservatoério de residuo umido;

= Reservatdrio de residuo seco (com dique central e fingers);
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= Plataforma da pilha de retomada;

= Célula de Contingéncia;

= Canal de contenc¢do de sedimentos;

= Canal de aducdo das bacias de controle;

= Bacias de controle BC 201 e BC 202

A funcdo de cada estrutura do DRS2 sera detalhada mais

capitulo.

FG-2201-NHB-A-BA-RT22-02
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Figura 5.1 — Layout da fase 1 do DRS2 (MD-3541-54-G-096)

Neste item sera apresentada a localizacdo do depdsito de residuos sélidos DRS2 e em,
seguida 0 mesmo sera caracterizado de acordo com o Memorial Descritivo do projeto
detalhado do DRS2 Fase 01, documento MD-3541-54-G-096, elaborado pela Pimenta
de Avila Consultoria, revisdo 17 de setembro de 2015. Para caracteriza¢do da estrutura
também é utilizado o relatério As Built do projeto detalhado do DRS2, elaborado pela
Pimenta de Avila Consultoria LTDA, documento RT-3541-54-G-360 RO1, revisdo 01 de

julho de 2018. Ressalta-se aqui que apenas a fase 01 do DRS2DRS2 foi executada até o

momento.

A FONNTES

GEOTECNICA
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5.1 LOCALIZACAO

Localizado no municipio de Barcarena, no estado do Para, o sistema de disposicdo de
residuos pertencente a ALUNORTE é composto pelos Depdsitos de Residuos Sélidos
DSR1 e DSR2 e situa-se em torno das coordenadas UTM/DATUM SIRGAS 2000
754.812m E 9.828.482m S.

Os depdsitos se encontram a uma distancia de, aproximadamente, 120 km da capital
Belém, e 0 acesso se dd pela rodovia estadual PA-481. A planta industrial da ALUNORTE
em Barcarena apresenta influéncia mundial na producdo de alumina, colaborando para

o desenvolvimento da regiao.

Logo a jusante dos depdsitos DRS1 e DRS2 estdo localizadas a bacia hidrografica do rio
Murucupi e diversas comunidades que direta ou indiretamente possuem influéncia do

empreendimento.

A Figura 5.2 apresenta o mapa de localizacdo do sistema de disposicdo de residuos,

indicando os Depdsitos DRS1 e DRS2.

Pagina 12 de 59
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Figura 5.2 — Localiza¢ao da Estrutura — DRS1 e DRS2

O municipio de Barcarena estd localizado no bioma Amazénia, apresentando 1.310,34
km? de area (IBGE, 2021). Apresenta esgotamento sanitario adequado para 27,8% de

seus habitantes (IBGE, 2010).

A estacdo chuvosa do municipio de Barcarena é compreendida entre os meses
dezembro e junho, sendo que os meses em que sao identificados maiores volumes

precipitados se concentram entre janeiro e maio.

Segundo o levantamento censitdrio realizado pelo IBGE (2010), o municipio de
Barcarena possui 99.859 habitantes, apresentando densidade demografica de 76,21

habitantes por quildmetro quadrado. Conforme Figura 5.3, identificam-se as
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comunidades Agua Verde, Cabeceira Grande, Caravelas 1, Caravelas 2 Jardim das

Palmeiras, Laranjal, Massarapo, Nazaré, Nestor Campos e Vila Sdo Francisco.

FG-2201-NHB-A-BA-RT22-02
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—

Comunidades Area de Influéncia DRS2

.

Comunidades_DRS2
Limite DRS2
Limite Municipal

Figura 5.3 — Localiza¢do das comunidades préximas ao depésito DRS2 (Imagem fornecida pela equipe técnica da HYDRO/ALUNORTE)
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Conforme apresentado por IBGE (2020), no ano de 2020 o saldrio médio mensal era de
2,8 saladrios-minimos, com 22,5% da populacdo com emprego formal. A taxa de

escolarizagdo de criangas entre 6 e 14 anos foi de 97,3% (IBGE, 2010b)

Em relagdo a economia do municipio, o PIB per capta de 2019 foi de RS 43.063,73, sendo
71% oriundo de fontes externas (IBGE, 2019), o IDHM do municipio é de 0,662 (IBGE,
2010).

A Nota Técnica “Contextualizacdo sobre o histérico de expansbes dos depdsitos de
residuos solidos — DRS1 e DRS2” (documento DT-3542-54-G-001) apresenta o histdrico
de implantacdo e expansdo do DRS1 e DRS2. Esse histdrico é replicado aqui visando

contextualizar o leitor (Figura 5.4).
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Figura 5.4 — Histdrico de expansdao do DRS1 e DRS2
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A descricdo das estruturas do DRS2 é apresentada a seguir com base no memorial
descritivo do projeto (MD-3541-54-G-096) e relatério As Built (RT-3541-54-G-360
RO1_AN-561-RL-47252-00).

5.2 ASPECTOS GEOLOGICOS

5.2.1 Geologia Regional

A drea de estudo encontra-se inserida no contexto dos sedimentos cenozdicos (< 65,5
milhGes de anos) individualizados nas formacdes: Pirabas e Barreiras, bem como dos

sedimentos quaternarios (denominados de sedimentos pds Barreiras).

Conforme apresentado no Mapa Geolégico do Estado do Pard, desenvolvido pela CPRM

em 2008 (Figura 5.5), a estrutura DRS2 encontra-se sobre Sedimentos Pds-Barreiras.

Ocupando uma area de aproximadamente 12000 m?, que se estende a faixa litordnea
entre as cidades de Braganca e Belém avangando para o interior do Pard, a Formacgao
Pirabas ocorre sobreposta ao embasamento cristalino (Almaraz, 1977) e é caracterizada
pela composicdo calcdria e conteudo fossilifero. A deposicdo se fez por evento
transgressivo decorrente da subida do nivel do mar em todo o planeta, durante o
Mioceno (Haq et al. 1987). Sucedendo ao evento transgressivo que resultou na
Formacao Pirabas, ocorreu um evento de carater regressivo o qual foi responsavel pela

sedimentacdo do Grupo Barreiras.

O Grupo Barreiras, também denominado por alguns autores de Formacdo Barreiras,
aflora na costa brasileira, quase continuamente desde o Pard até o Rio de Janeiro. O
grupo é constituido por sedimentos de origem continental pouco litificados, oriundos
da acdo do intemperismo e ciclos geoldgicos ocorridos no interior do continente apds a

abertura do Atlantico (MABESOONE e CASTRO, 1975). Os estratos apresentam variagdes

FONNTES
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verticais e laterais bem marcadas que variam em niveis arenosos, argilo arenosos,

conglomerdticos e ferruginosos. Os sedimentos quaternarios Pds-Barreiras recobrem

discordantemente essas sequéncias.

Admite-se como Sedimentos Pds Barreiras os depdsitos que recobrem de maneira

discordante os estratos da Formacado Barreiras. Tratam-se de areias consolidadas e semi-

consolidadas de granulometria fina a média e coloragcdo creme amarelada a branca,

podendo conter clastos e fracGes de argila (Farias et al. 1992). Segundo Rosseti e

Valeriano (2007) a evolucdo desses sedimentos estd relacionada a um paleovale de

idade quaterndria alimentado pelo Rio Tocantins, quando esse corria para oeste do seu

curso atual.

Figura 5.5 — Mapa geolégico regional da estrutura DRS2

FG-2201-NHB-A-BA-RT22-02
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O relatério “As Is” RT-3540-54-G-1014 desenvolvido pela Pimenta de Avila, apresenta as
estruturas DRS1 e DRS2 inseridas sobre dominios da Formagdo/Grupo Barreiras,
enquanto a Figura 5.5 indica que as duas estruturas estdo inseridas sobre Sedimentos
Pds-Barreiras. Levando em consideracao o carater regional do estudo, é natural que haja
diferencgas entre os estudos, devido principalmente a escala de 1:1.000.000 (Figura 5.5),

nao sendo essas consideradas inconsisténcias.

5.2.2 Histérico de Investigacdes

Com base no estudo detalhado elaborado pela Pimenta de Avila (RT-3541-54-G-095), a

Tabela 5.1 apresenta uma sintese das investigacOes executadas na drea de estudo.

Tabela 5.1 — Tabela resumo do histdrico de investigagao executada na area da estrutura DRS2

CAMPANHA EMPRESA DOCUMENTO

Estudos de condigdo
RT-3540-54-G-366-R01

de fundagao

Anexo 3 do relatério
Condicdes de fundagdo
(RT-3541-54-G-095),
do tragado do pipe Sondacil 2014
fornecido pela
conveyor
empresa Hatch

De acordo com a Hydro, ndo houve premissas que justificassem a necessidade de
execugao de sondagens complementares na drea proxima a estrutura DRS2, além das

executadas para fomentar a execugdo do projeto.
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E de conhecimento que a drea de implantacdo ndo pode ser perfurada, uma vez que a
estrutura é protegida por geomembrana e caso haja necessidade, as investigacdes
deverdo ser locadas préoximo ao DRS2 em um contexto estratigrafico e geomorfolégico
semelhante. As investigacOes geoldgico-geotécnicas podem ocorrer durante toda a vida
util de uma estrutura, partindo de premissas tais como: necessidade de reavaliacdo da

estratigrafia da fundacdo e/ou modificagdes no projeto.

5.2.3 Geologia Local

Nesse subitem é apresentada uma sintese do estudo de geologia local desenvolvido no

relatério “As Built” RT-3541-54-G-095 elaborado pela empresa Pimenta de Avila.

A fundagado da estrutura DRS2 pode ser dividida em 3 horizontes distintos, sendo eles:

horizonte superior, horizonte intermedidrio e horizonte inferior.

O horizonte superior é caracterizado por siltes arenosos de coloragao variada, e pode
ser dividida em subhorizontes superior e inferior, sendo o primeiro constituido por siltes
arenosos de compacidade fofa e NSPT menores que 5 golpes. O subhorizonte inferior
apresenta caracteristicas semelhantes ao superior (compacidade fofa e coloracdao
amarelada), porém com valores de NSPT variando entre pouco a medianamente

compacto, variando entre 5 a 16 golpes.

O horizonte intermedidrio é constituido por camada arenosa de coloragdo variada e
NSPT com grande variacdao, desde 10 golpes até o impenetravel (areias mais finas).
Apresenta granulometria variando de fina a grossa e camada com espessura de 5 a 18

metros.
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Sotoposto ao horizonte intermedidrio, encontra-se o horizonte inferior, que se
caracteriza por apresentar textura silto-arenosa a areno siltosa, coloragao varada e

compacidade rija a dura (NSPT variando entre 47 a 60 golpes).

A Figura 5.6 apresenta a secdo tipica da area de estudo.

RESIDUO ZONA ESTRUTURAL S GRS RESIDUO ZONA INTERNA

Figura 5.6 — Secdo transversal tipica do DRS2 (Fonte: RT-469137-54-G-0002)

5.3 PLATAFORMA DA PILHA DE RETOMADA DO RESIDUO E CELULA DE
CONTINGENCIA

A plataforma da pilha de retomada de residuo para disposicdo no DRS2 foi projetada na

El. 16,0 m, com drea em planta de cerca de 49.900 m?.

A Célula de Contingéncia foi projetada para receber residuo em condicdes de umidade
extremamente elevadas. Tendo em vista que elevada umidade impossibilitaria a sua
disposicao por meio de espalhamento com trator de esteiras. Foi prevista crista na El.
16,0 m e fundo com elevacgdo varidvel em torno da EL. 11,0 m, drea em planta de cerca

de 48.500 m? taludes de montante com inclinacdo 1V:1,5H e volume de
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armazenamento de aproximadamente 199.483 m3 de residuo “super Umido”. A Célula

de Contingéncia é apresentada na Figura 5.7.

1.55048705S 48.70614T
345° N

Figura 5.7 — Célula de Contingéncia

5.4 CANAIS DE CONTORNO E BACIAS DE CONTROLE (BC 201 E BC 202)

O sistema de protegao e conducao das aguas pluviais do DRS2 é formado por dois canais

de contorno associados a duas bacias de controle denominadas BC 201 e BC 202.

Conforme memorial descritivo (MD-3541-54-G-096), em funcdo dos estudos
hidrogeoldgicos obtidos da area, foi definido que a cota de escavagao do fundo das

Bacias de Controle (BC 201 e BC 202) seria na El. 9,0 m.
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O canal implantado adjacente ao reservatério de residuos, denominado canal de
contengdo de sedimentos, apresenta cerca de 15m de largura da base, taludes com
inclinacdo de 1V:1,5H, e fundo na eleva¢do 11,0m (Figura 5.8). Tem como objetivo
conter os sedimentos provenientes da drenagem da pilha, que porventura sejam

carreados para o canal.

0 de fev. de 2022 14:37:11
55322779S 48.70344037W

Figura 5.8 — Canal de contorno adjacente ao DRS2

O segundo canal (canal de adugdao das bacias), adjacente ao canal de contengdo de
sedimentos, possui cerca de 3m de largura de base, taludes com inclinagdo de 1V:1,5H,
e fundo na elevacdo 10,5m. Contorna toda a area do depdsito e tem como objetivo

receber os efluentes a partir do canal de contencdo de sedimentos e conduzi-los até as
FONNTES
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bacias de controle BC 201 e BC 202, de onde o efluente é bombeado para a estacdo de

tratamento.

O controle do fluxo de efluente do depdsito para os canais e bacias é feito através de

extravasores distribuidos ao longo dos diques de contorno.

A bacia de controle BC 201 tem uma darea de cerca de 34.585 m? de fundo, taludes
1V:1,5H, crista na elevacdo 15,50 m e fundo na eleva¢do 9,00 m. Possui um volume total
de 258.129 m3. J& a BC 202 tem uma darea de cerca de 65.301 m? de fundo, taludes
1V:1,5H, crista na elevacdo 15,50 m e fundo na elevacao 9,00 m, perfazendo um volume

total de 463.201 m3.

A partir das bacias de controle o efluente é bombeado para a estacdo de tratamento.

5.5 DIQUE DE CONTORNO

O dique de contorno do reservatodrio é utilizado como acesso de operacdo. Apresenta
borda interna da crista na El. 16,0 m, largura da crista de 13,0 m, com inclinagdo para

as duas laterais.

5.6 DIQUE ENTRE CANAL DE CONTENGAO DE SEDIMENTOS E CANAL DE ADUGCAO
DAS BACIAS DE CONTROLE

O dique entre canal de contencdo de sedimentos e canal de aducdo das bacias de
controle possui crista na El. 16,0, com 5,8 m de largura e inclinacdo para dentro do canal
de contencdo de sedimentos. Taludes de montante e jusante com inclinacdo de

1V:1,5H. Apresenta revestimento de laterita na crista.
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5.7 DIQUE EXTERNO DO CANAL DE ADUGAO DAS BACIAS DE CONTROLE

O digue externo do canal de aducdo das bacias de controle possui crista na El. 15,5, com
7,8 m de largura e inclinagdo para dentro do canal. Taludes de montante e jusante com
inclinagao de 1V:1,5H. Apresenta revestimento de laterita na crista. A Figura 5.9 indica

a localizacdo de cada um dos diques supracitados.

Dique entre canal de adugdo das bacias e

controle e canal de contengdo de sedimentos

Dique de contorno e

acesso de operagdo

1e12022 14:51:59)

Google

Figura 5.9 — Identificagdao do dique externo, dique entre canal de adugdo e canal de contengdo de
sedimentos e dique de contorno e acesso de operagao.
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5.8 DIQUE EXTERNO DAS BACIAS DE CONTROLE (BC 201 E BC 202)

O dique externo das bacias de controle possui crista na El. 15,5, com 5,8 m de largura e
inclinagdo para dentro das bacias. Taludes de montante e jusante com inclinagao de

1V:1,5H.

5.9 DIQUE DE CONTENGCAO DA AREA UMIDA (INFRAESTRUTURA INICIAL)

O dique de contencdo da area Umida apresenta crista na EL. 16,0 m, com 5,9 m de
largura e extensdo de cerca de 2.038,37 m. Possui revestimento de laterita na crista,

bem como 6 aberturas com 3m de largura na base que servem de extravasores.

5.10 DIQUE CENTRAL E FINGERS (INFRAESTRUTURA INICIAL)

Foram projetados dique central e fingers dentro da drea destinada a disposicao de
residuo Umido, para possibilitar o acesso de caminhdes que levardo o residuo a ser
disposto nesta area. Os Fingers foram implantados nos bordos direito e esquerdo do
dique central, sendo nomeados 1D e 1E e 2D e 2E. Na ponta dos fingers e em alguns
pontos do dique central foram previstas areas circulares para manobra dos caminhdes,
posicionamento e lancamento do residuo para dentro do reservatério. Nestas areas
circulares, foram previstas rampas para a descida de tratores de esteira que promovem

o espalhamento do residuo.

O dique central possui cota de crista varidvel entre as EL. 16,0m e EL. 20,21 m, com 15,4
m de largura e extensao de cerca de 620,0 m. Os fingers possuem cota de crista variavel
entre a EL. 15,7 m e a EL. 19,8 m, com 15,4 m de largura e extensdo total de cerca de
647,0 m. O revestimento na crista do dique central e fingers ficou a cargo da ALUNORTE

e ndo é apresentado no memorial descritivo (MD-3541-54-G-096).

Durante a visita técnica, foi possivel identificar a conformacao inicial do Dique central e

fingers (infraestrutura inicial do DRS2), estando apresentada na Figura 5.10.
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9 de fev. de 2022"14:45:35
1.55138408S 48.7004725W
318° NW

Figura 5.10 — Dique central e fingers — infraestrutura inicial do DRS2

5.11 SISTEMA DE IMPERMEABILIZACAO

O DRS2 conta com um sistema simples de barreira impermeabilizante, constituido por
geomembrana PEAD com espessura de 1,5 mm, nos taludes de montante e fundo do
reservatorio, canais, bacias, plataforma da pilha de retomada e na crista dos diques de

contorno e dique de conteng¢do da area umida.

Para prote¢do da geomembrana quanto ao puncionamento por qualquer material
pontiagudo que possa existir nas areas de aterro e de terreno natural que ela cobrir3,

nos taludes foi instalado, sob a geomembrana, geotéxtil ndo tecido de gramatura igual
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a 400g/m2 e, no fundo do reservatdrio, das bacias e do canal de contencdo de

sedimentos, a geomembrana estard sobre uma camada de 7,0 cm de areia.

Na crista do dique de contorno, que servird de acesso ao reservatorio do DRS2, onde
haverd transito de veiculos, como caminhdes carregados de residuo, foi aplicada
geomembrana texturizada nas duas faces, que proporciona maior atrito na interface
com o solo, e sobre ela uma camada de 1 m de solo sem pedregulhos, de forma a evitar
qgue o trafego promova danos a geomembrana. Sobre a camada de solo foi projetado a
aplicacdo de asfalto. Durante a visita técnica esse ultimo ainda ndo havia sido

executado.

De acordo com o memorial descritivo, na crista do dique de contenc¢do da area Umida a
configuracdo é a mesma, exceto que a espessura da camada de solo sem pedregulhos
sobre a impermeabiliza¢cdo seria de 0,75 m e logo acima uma camada de 0,25 m de

espessura de laterita.

Na area da plataforma da pilha de retomada, também foi utilizada geomembrana
texturizada nas duas faces, e sobre ela uma camada de 0,75 m de solo sem pedregulhos,

com 0,25 m de laterita por cima, tendo sido delimitada pela ALUNORTE a area asfaltada.

Na area do reservatorio do DRS2 onde é disposto o residuo em periodo de estiagem
também foi prevista a aplicacdo de geomembrana de 1,5 mm de espessura, texturizada

nas duas faces.
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5.12 DRENAGEM INTERNA DA PILHA

Segundo o memorial descritivo, o sistema de drenagem interna foi previsto ser

implantado quando a pilha de residuo atingir a elevagdao 16 m, ou seja, a borda do dique

de contorno. Consiste em drenos transversais, espacados de 10 m entre si, de secao

retangular de 0,60 m por 0,40 m de seixo rolado, envolto por geotéxtil e uma camada

de 0,15 m de areia média. A funcdo dos drenos é conduzir o fluxo de agua interno da

pilha, da area Umida até a crista do dique de contorno da area seca, com declividade de

2%, evitando assim a saturacdo da zona estrutural da pilha. A agua proveniente dos

drenos é coletada pela canaleta do dique de contorno, de onde segue o fluxo de

efluentes até as bacias de controle.

A Figura 5.11 e Figura 5.12 ilustram a secdo e detalhe tipicos dos drenos.

Figura 5.11 — Secdo Tipica — Drenagem interna da pilha (documento D1-3541-54-G-163)

FG-2201-NHB-A-BA-RT22-02
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GEOTEXTIL
400g,/m*

AREIA MEDIA

Figura 5.12 — Detalhe Tipico — Drenos (D1-3541-54-G-163)

5.13 INSTRUMENTACAO

Para permitir o monitoramento das condi¢des geotécnicas da pilha de residuo filtrado

do DRS2, foi prevista a instalacao de instrumentacgao geotécnica, a saber:

e 20 Inclinébmetros: aplicavel para medicdao de deslocamentos horizontais em

profundidade;

e (07 Piezbmetros Casagrande e 19 piezbmetros elétricos de corda vibrante:
medicdo da poropressdo na fundacdo e no interior da pilha durante a construcéo

da mesma;

e 10 Marcos superficiais: monitoramento dos deslocamentos horizontais e

verticais na superficie.
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5.14 SISTEMA EXTRAVASOR

O sistema de controle das aguas no interior do DRS2, até a El. 16m (Fase 1) é

desenvolvido de 2 maneiras distintas, a saber:

1. Por meio de sistema de bombeamento — corresponde ao controle das aguas no
interior do DRS2 abaixo da El. 14,0 m (elevacdo da soleira dos extravasores), ou
seja, no trecho em que ndo é possivel o escoamento das dguas do interior do

depdsito pelos extravasores para os canais/bacias;

2. Por meio de extravasores — corresponde ao controle das aguas no interior do

DRS2 entre a El. 14,0 m a 16,0 m.

No DRS2 - Fase 1, foram projetados 22 extravasores em concreto armado no dique de
contorno, com soleira na El. 14,00 m (planta de locacdo dos extravasores: D1-3541-54-

C-039).

Entre o canal de contenc¢ao de sedimentos e o canal de adugdo é prevista a implantacao

4 extravasores tipo galeria, controlado por stop-logs

Entre o canal de aducdo e as bacias de controle existem 2 extravasores tipo galeria,

controlado por stop-logs, localizados nos seguintes pontos:
e Canal de aducdo ligando a BC 201;

e Canal de aducdo ligando a BC 202;

Para facilitar a operacdo dos stop logs nos extravasores (soleira El. 14,00 m), foram

projetados pérticos com dispositivo de icamento instalados em cada extravasor.

FONNTES

GEOTECNICA

Pagina 32 de 59
FG-2201-NHB-A-BA-RT22-02



OQ FonnTes D) AUDITORIA DE
GEOTECNICA Hydro SEGURANCA

INTERPRETAGAO DE TESTES RELATIVOS A APLICAGCAO DO MATERIAL SOBRE A
GEOMEMBRANA DO DRS2

O controle do Nivel de agua na Célula de Contingéncia é feito por meio de
bombeamento, abaixo da elevagdao 14 m, e por meio de extravasor em concreto dotado

de stop logs entre as elevacdes 14 m e 16 m.

5.15 GALERIA DE TRANSPOSIGAO DO CANAL DE ADUGCAO

Na regido da entrada para o DRS2 de acordo com descritivos documentos consultados,
foi implantada uma galeria em concreto com dimensdes internas de 3,0 x 4,0m para

transposicao do canal de aducdo.

5.16 DRENAGEM SUPERFICIAL

Na concepcdo do sistema de drenagem superficial foram utilizadas canaletas
retangulares em concreto, sendo designadas por CR (canaleta retangular), na area da

plataforma, e por CRP (canaleta retangular periférica) no pé da pilha a ser construida.

A drenagem superficial periférica da pilha de residuo desemboca nos extravasores
(rdpidos), enquanto a drenagem superficial da plataforma desemboca na Célula de
Contingéncia ou no canal de aducdo, em funcdo da localizacdo do dispositivo de

drenagem.

5.17 PROIJETO AS BUILT

O relatério As Built/Como Construido elaborado pela Pimenta de Avila Consultoria LTDA
(RT-3541-54-G-360 RO1, revisdo 01 de julho de 2018) foi elaborado apés a
implementacdo da primeira fase do DRS2 e apresenta pequenas divergéncias entre o

projeto e o que foi executado. Ressalta-se que até o presente momento, apenas a

FONNTES
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primeira fase do DRS2 foi implementada. Segundo o relatdrio As Built (documento RT-
3541-54-G-360 R01), ndo foram identificados documentos que evidenciem as seguintes

acdes durante a execugdo do projeto:

= Escavacdo e remocao de material fofo, nas dreas que posteriormente receberam

o aterro dos diques;
= Escavacdo e remocdo de material fofo, na regido da chaveta.

= Ensaios de caracterizacdo de resisténcia do concreto moldado in loco, e

atualizacdo de cotas, medidas etc., das estruturas de concreto dos extravasores.

= Execucdo de camada de geotéxtil e tapete de areia sob a geomembrana.

Entretanto, no documento “consideragdes sobre o ‘Como Construido’ da infraestrutura
inicial do DRS2- Fase 1” (RT-3541-54-G-451 R0O1), é informado que as mudancas do
projeto foram ajustes de execucdo por decorréncia de necessidades identificadas
durante a implantag¢do, concluindo que “As obras executadas para a construcdo da
estrutura inicial de disposicdo do DRS2 — Fase 1 atendem as exigéncias e premissas

estabelecidas em projeto, tornando o depdsito apto para disposicao de residuos”.

6. METODOLOGIA DE AVALIAGCAO

No inicio dos trabalhos foram realizadas reunides com o MP-PA com objetivo de
alinhamento sobre o entendimento do escopo das letras do TAC 3.1. Um oficio foi
elaborado pela FONNTES e direcionado ao MP-PA (protocolo PR-PA-00011706/2022 em
16 de margo de 2022) com o entendimento da metodologia para resposta técnica de
cada uma das letras do TAC 3.1. O “de acordo” ao entendimento foi encaminhado pelo

MP-PA pelo Iimo. Procurador da Republica Dr. Ricardo Augusto Negrini no dia 04 de abril
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de 2022. A metodologia estabelecida para o atendimento da letra N), objeto desse

relatério, e reproduzida a seguir.

A pergunta se refere a ensaios de intera¢do da geomembrana com o solo de cobertura,
ou seja, a determinacgdo do dngulo de atrito entre o solo e a geomembrana. Iremos
avaliar esses ensaios, caso existam, e verificar se foram considerados de forma
adequada para escolha do modelo e espessura das geomembranas, assim como na
determinacdo dos seus critérios de instalacGo, como comprimento de soldas e valas de

ancoragem, por exemplo.

A pergunta se refere a ensaios de interacdo da geomembrana com o solo de cobertura, ou seja,
a determinac¢do do angulo de atrito entre o solo e a geomembrana. Iremos avaliar esses ensaios,
caso existam, e verificar se foram considerados de forma adequada para escolha do modelo e
espessura das geomembranas, assim como na determinacdo dos seus critérios de instalacao,
como comprimento de soldas e valas de ancoragem, por exemplo.. Caso existam, os mesmos
serdo avaliados e serd verificado se foram considerados de forma adequada para
escolha do modelo e espessura das geomembranas, assim como na determinacao dos

seus critérios de instalagdao, como comprimento de soldas e valas de ancoragem.

E apresentado inicialmente as caracteristicas fisicas dos materiais geossintéticos
envolvido na solugdo de projeto e posteriormente foi realizado um cdlculo a partir dos
dados de projetos e da metodologia proposta por VETERMATTI (2015), disponivel no
“Manual Brasileiro de Geossintéticos” para avaliacgdo dos materiais projetados para

impermeabilizagdo.

7. DESENVOLVIMENTO DO ESTUDO

Conforme apresentado no item 5.11, o DRS2 conta com um sistema simples de barreira

impermeabilizante, constituido por geomembrana PEAD lisa e texturizada, com

FONNTES
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espessura variando entre 1,5 mm e 1,0 mm, sendo este material compativel para o tipo
de residuo para a finalidade de impermeabilizagdo. A seguir é apresentada cada area

do depdsito em que cada geomembrana é aplicada

Geomembrana PEAD espessura 1,5 mm lisa=> Nos trechos os quais estardo em contato
com o residuo, quais sejam, taludes de montante e fundo do reservatério. A
geomembrana estard sobreposta a um geotéxtil ndo tecido com gramatura de 400g/m?
e sotoposta com a uma camada de 7,0cm de areia, visando evitar puncionamento por

gualquer material pontiagudo presente no solo ou no residuo.

Geomembrana PEAD espessura 1,5 mm texturizada > Nos trechos onde ha trafego de
veiculos, quais sejam, a crista do dique de contorno, locais para disposicdo de residuo
durante o periodo de estiagem e plataforma de retomada de residuo. A geomembrana
estara sotoposta a uma camada de 1,0m de solo sem pedregulhos, para evitar que o
trafego promova danos a geomembrana. A caracteristica texturizada tem a finalidade

de aumentar o atrito na interface com o solo.

Geomembrana PEAD espessura 1,0 mm lisa > Nos trechos onde ndo ha trafego de

veiculos e/ou contato com os residuos, qual seja, nos taludes de jusante do canal de
contorno e das bacias. Essa geomembrana podera ser substituida por vegetacao de
grama em placa, conforme indicado no projeto e manual especificacdo técnica

(documentos ES-3541-54-G-100 R02 e OM-3541-54-G-282 R08).

A especificacdo técnica de recebimento, aceitacdo e instalacdo da geomembrana do
DRS2 (documento ES-3541-54-G-100 R02) apresenta as especificaces técnicas de cada
uma das geomembranas e geotéxtil supracitados. Nos itens a seguir sdao apresentadas

as especificacbes de cada material geossintético utilizado.
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7.1 PROPRIEDADES DOS MATERIAIS GEOSSINTETICOS IMPLANTADOS NO DRS2

7.1.1 Geomembrana de PEAD Face Lisa
As propriedades das geomembranas PEAD lisas utilizadas recomendadas no projeto do
DRS2 sdo apresentadas na Tabela 7.1.

Tabela 7.1 — Propriedades das geomembranas PEAD lisas (ES-3541-54-G-100)

Frequéncia

Método de
Propriedade Minima dos

Ensaio
Ensaios

1. Espessura minima ASTM D 5199 Por bobina
ASTM D 792 —
2. Densidade Minima (g/cm3) 0,940 0,940 Método B ou 90.000 kg
ASTM D 1505
3. Propriedades Minimas de
Resisténcia a Tragdo — Ensaio indice
[Nota 1]:
3.1. Tensdo de Escoamento 15 kN/m 22 kN/m
ASTM D 6693
9.000 kg
3.2. Alongamento no Escoamento 12% 12% Tipo IV
3.3. Tens3o na Ruptura 27 kN/m 40 kN/m
3.4. Alongamento na Ruptura 700% 700%
4. Resisténcia ao Rasgo Minima 125N 187 N ASTM D 1004 20.000 kg
5. Resisténcia ao Puncionamento
320N 480 N ASTM D 4833 20.000 kg
Minima
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Frequéncia
Método de
Minima dos

Propriedade Valores

Ensaio
Ensaios

Por lote de
ASTM D 5397
6. Fissuramento sob Tensao > 400 hr > 400 hr geomembrana
Appendix

fabricada

ASTM D 1603
7. Teor Negro de Fumo 2% - 3% 2% - 3% ou ASTM D 9.000 kg
4218
8. Dispersdo de Negro de Fumo [Nota 2] [Nota 2] ASTM D 5596 20.000 kg
9. Tempo de Oxidagao Indutiva
> 100 min. | >100 min. ASTM D 3895 90.000 kg
(OIT) Standard (200°C, 1 atm O,)
10. Envelhecimento no Forno a 85° ASTM D 5721
C com OIT Standard: % retida a 90 >55% 2 55% ASTM D Por formulacdo
dias [Nota 3] 58853895
11. Resisténcia UV [Nota 4] com ASTM D7238
OIT Alta Pressao: % retida apds > 50% > 50% Por formulagdo
1600 horas ASTM D 5885
<1,0 <10 ASTM D 1238
12. indice de Fluidez [Nota 5] -
g/10 min. g/10 min. 190° C, 2,16 kg

Notas:

= [Nota 1]: A média dos valores na dire¢do da maquina (MD — Machine Direction) e na dire¢ao
transversal a maquina (XMD — Cross Machine Direction) deve estar baseada em ensaios com
5 amostras em cada diregao.

= [Nota 2]: A Dispersao de Negro de Fumo para 10 amostras devera apresentar: 9 amostras na
categoria 1 ou na 2 e uma amostra na categoria 3.

= [Nota 3]: E recomendavel avaliar a porcentagem retida a 30 e a 60 dias, para comparagio
com a resposta da amostra a 90 dias.

= [Nota 4]: A condicdo de ensaio devera ser ciclos alternados de 20 horas de exposi¢do aos
raios UV a 752 C, seguidas de 4 horas de condensagdo a 602 C.

= [Nota 5]: Propriedade da resina de PEAD usada na fabricagdo da geomembrana.
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7.1.2 Geomembrana de PEAD Face Texturizada

As propriedades das geomembranas PEAD de face texturizada recomendadas no projeto

do DRS2 s3o apresentadas na Tabela 7.2.

Tabela 7.2- Propriedades da geomembrana PEAD texturizada (ES-3541-54-G-100)

Frequéncia

Propriedade Valores Método de Ensaio Minima dos

Ensaios

1. Espessura minima 1,5 mm ASTM D 5994 Por bobina
0,40 mm
2. Altura minima da textura [Notas 1 e 2] ASTM D 7466 Cada duas bobinas
[Nota 3]
ASTM D 792 —
3. Densidade Minima (g/cm3) Método B ou ASTM 90.000 kg
D 1505
4. Propriedades Minimas de Resisténcia a
Tragdo — Ensaio indice [Nota 4]:
4.1. Tensao de Escoamento
ASTM D 6693
4.2. Alongamento no Escoamento 9.000 kg
Tipo IV
4.3. Tensdo na Ruptura 16 kN/m
4.4. Alongamento na Ruptura
5. Resisténcia ao Rasgo Minima ASTM D 1004 20.000 kg
6. Resisténcia ao Puncionamento Minima ASTM D 4833 20.000 kg
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Frequéncia

Propriedade Valores Método de Ensaio Minima dos

Ensaios

Por lote de
ASTM D 5397
7. Fissuramento sob Tensao > 400h geomembrana
Appendix
fabricada
ASTM D 1603 ou
8. Teor Negro de Fumo 2% -3% 9.000 kg
ASTM D 4218
9. Dispersao de Negro de Fumo [Nota 5] ASTM D 5596 20.000 kg
10. Tempo de Oxidacao Indutiva (OIT)
> 100 min. ASTM D 3895 90.000 kg
Standard (200°C, 1 atm O>)
12. Envelhecimento no Forno a 85° C com ASTM D 5721
> 55% Por formulagao
OIT Standard: % retida a 90 dias [Nota 6] ASTM D 3895
14. Resisténcia UV [Nota 7] com OIT ASTM D7238
NR Por formulagdo
Standard ASTM D 3895
15. Resisténcia UV com OIT Alta Pressao: ASTM D7238
> 50% Por formulagdo
% retida apds 1600 horas [Nota 8] ASTM D 5885
<10 ASTM D 1238
15. indice de Fluidez [Nota 9] -
g/10 min. 190°C, 2,16 kg

Notas:

= [Nota 1]: De cada 10 leituras: 8 em cada 10 devem ser 2 0,35 mm, e a menor leitura individual
deve ser 2 0,30 mm.

= [Nota 2]: Para textura nas duas faces as medidas dos lados devem ser alternadas.

= [Nota 3]: A altura minima da textura devera ser validada apés a avaliagdo da estabilidade da
pilha com os resultados de ensaios de resisténcia de interface entre a geomembrana
texturizada a ser utilizada e o material que sera colocado sobre ela.

= [Nota 4]: A média dos valores na dire¢do da maquina (MD — Machine Direction) e na dire¢ao
transversal a maquina (XMD — Cross Machine Direction) deve estar baseada em ensaios com
5 amostras em cada diregao.

= [Nota 5]: A Dispersao de Negro de Fumo para 10 amostras devera apresentar: 9 amostras na
categoria 1 ou na 2 e uma amostra na categoria 3.
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= [Nota 6]: E recomendavel avaliar a porcentagem retida a 30 e a 60 dias, para comparagio
com a resposta da amostra a 90 dias.

= [Nota 7]: A condicdo de ensaio devera ser ciclos alternados de 20 horas de exposi¢do aos
raios UV a 752 C, seguidas de 4 horas de condensagao a 602 C.

= [Nota 8]: A resisténcia ao UV é baseada no valor da porcentagem retida, ndo considerando o

valor original do OIT alta pressao

= [Nota 9]: Propriedade da resina de PEAD usada na fabricagdo da geomembrana.

7.1.3 Geotéxtil Ndo Tecido

As propriedades do geotéxtil ndo tecido recomendados no projeto do DRS2 sdo

apresentadas na Tabela 7.3.

Tabela 7.3 — Propriedades do geotéxtil ndo tecido

PROP.

MECANICAS

PROP.

HIDRAULICAS

FG-2201-NHB-A-BA-RT22-02

Propriedades Normas Unidade Valores Minimos
Resisténcia a Tragao — Faixa Larga
Valor na ruptura—T kN/m 21
Alongamento—T ABNT % >70
Valor na ruptura—L NBR 10.319 kN/m 19
Alongamento — L % >70
Resisténcia ao Rasgo Trapezoidal
Transversal — T N 540
ASTM D 4533
Longitudinal — L N 620
ABNT
Resisténcia ao Puncionamento kN 3,60
NBR 12.236
Permissividade ASTM D 4491 st 1,02
Permeabilidade Normal ASTM D 4491 cm/s 0,4
Transmissividade ASTM D 4716 m?/s 1,5x 10
Abertura de filtragdo (Oss) AFNOR G 38017 pm 80
OO0 FonnTes
GEOTECNICA
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Unidade

Propriedades Normas Valores Minimos

Matéria Prima

100% Polipropileno

PROP. Ponto de fusdo 1652 C

FiSICAS ABNT

Gramatura g/m? 400
NBR 9.864

7.1.4 Propriedades dos Acessorios

O fio de solda e o perfil de PEAD (inserto), acessdrios utilizados na instalacdo da
geomembrana PEAD, devem atender as propriedades relacionadas na Tabela 7.4. O
inserto deverd apresentar ancoragem em trés pontos, para garantir uma melhor fixacao

na estrutura de concreto.

Tabela 7.4- Propriedades dos Acessorios: Fio de solda e Perfil de PEAD (inserto)

Propriedade Método Ensaio

ASTM D 792 — Método B ou

Densidade Minima >0,940 g/cm?
ASTM D 1505

ASTM D 1603 ou
Teor de Negro de Fumo 2% - 3%
ASTM D 4218

ASTM D 1238
indice de Fluidez [nota] < 1,0 g/10 min.
190° C, 2,16 kg

= Nota: Propriedade da resina de PEAD, usada na fabricagdao da geomembrana e dos acessorios.

7.2 DEFORMAGOES DA GEOMEMBRANA

A memoria de cdlculo das andlises geotécnicas do projeto detalhado do DRS2
(documento DB-3541-54-G-319 RO1) apresenta os resultados das andlises numéricas

realizadas pelo Método dos Elementos Finitos (MEF) por meio do software Sigma/w que
FONNTES

GEOTECNICA
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compde o pacote do Geostudio versao 7.23 da Geoslope International. Dentre diversas

finalidades, foi utilizado esse método também para anadlise da deformagdo da

geomembrana aplicada sob o DRS2. Tendo sido identificado deformagdao maxima ao

final da construcdo do depdsito de até 6% conforme apresentado na Figura 7.1. Este

valor é inferior ao exigido nas especificagdes técnicas das geomembranas indicadas no

item anterior (12% para geomembranas lisas e rugosas; 70% para geotéxtil ndo tecido).

Dessa forma, é possivel afirmar que a adocao do material em termos de deformacao é

adequada.

Elevagéo (m)

I IS A [ S

L | L

X (m)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380
15%
—
X 10%
A
= 5% f
L1 r-
g 0%
= 5% . i
B Uniaxial Yeld Strain =12 % (ASTM D 6693 )
3 -10%
-15%

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380

Figura 7.1 — Deformagdo na geomembrana ao final da constru¢do do DRS2
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7.3 AVALIAGAO DA FONNTES

7.3.1 Verificacdo da espessura da geomembrana

Visando verificar se a adocdo da geomembrana utilizada sobre os residuos dispostos foi
feita de maneira adequada, a FONNTES realizou verificagdo com base nos parametros
do solo e do residuo disposto. Neste item sera avaliada apenas a geomembrana de
1,5mm de espessura, que se encontra sob os rejeitos. Isto se justifica pois as
geomembranas projetadas com 1,0mm de espessura, recomendadas apenas para
protecdo de taludes possuem carregamento desprezivel em relagdo a resisténcia do
material geossintético e dispensam verificacdo. A seguir é apresentada a metodologia

de verificacdo utilizada.

A determinacdo da espessura da geomembrana proposta em literatura técnica deve
obedecer a equacdao de KOERNER (1998) apud VERTEMATTI (2015) representada pela

Equagao 7.1.

o, X Xx(tan 6, + tan §))

t=
02dm x fcosa — (sina x tan &;)}

Equagao 7.1

Na qual:
®" o € asobrecarga aplicada;
= X: é adistancia mobilizadora da geomembrana;

= 3. é o angulo de atrito entre a geomembrana e o material adjacente (acima),
podendo ser solo, geotéxtil, concreto, entre outros. Para liquidos adota-se du =

0, para aterro adota-se 109< 6,<409;

= JL: é o angulo de atrito entre a geomembrana e o material inferior, podendo ser

solo, geotéxtil, concreto; entre outros (com variacdo de 69< §,<409);

FONNTES

GEOTECNICA
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=  5%9M:¢ 3 tens3o admissivel na geomembrana; e

= o éoangulo de mobilizagdo da geomembrana com a tensao horizontal.

Essa metodologia de KOERNER é aplicavel quando, ao longo da vida util do revestimento,
a geomembrana apresente recalque AH que formara um angulo o no solo de fundacao
da mesma, que resultarda em deformacdo na geomembrana, gerando assim uma tensao

de tracdo em funcdo da espessura “t” da mesma.

Os parametros de peso especifico do residuo, dngulo de atrito do residuo e da interface
entre as geomembranas, foram obtidos por meio da memdria de calculo das andlises
geotécnicas (DB-3541-54-G-319) e relatério técnico de interpretacdo dos resultados dos
ensaios de laboratério e de campo no residuo (RT-3540-54-G-366-R01). Altura da pilha
de residuo identificada nos documentos consultados é equivalente a 64 metros (entre

El. 16 e EI. 80m).

As deformacOes verticais maximas na camada da fundac¢do conforme documento DB-
3541-54-G-319 atinge até 2,0m, equivalente a uma deformacao diferencial de 2,0m (AH
conforme Figura 7.2) Com base nos resultados dos deslocamentos verticais maximos ao
longo prazo para o DRS2 (Figura 7.3, DB-3541-54-G-319), foi obtido graficamente o
angulo de atrito da geomembrana com o solo abaixo dele, sendo adotado o valor de 3°

(Figura 7.5).
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Figura 7.2 - Geomembrana tracionada por recalque da funda¢dao e modelo de calculo (VETERMATTI,
2015, modelo de calculo proposto por KOERNET, 1998)
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25 =

Elevacdo (m)
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Distancia (m)

260
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Figura 7.3 — Deslocamentos verticais — longo prazo
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Tabela 7.5 — Parametros Geotécnicos Para as Andlises de Estabilidade Realizadas (DB-3541-54-G-319)

. PARAMETROS
PARAMETROS EFETIVOS
PESO- TOTAIS
MATERIAL ESPECIFICO A FONTE DOS DADOS
COESAO ANGULO DE
KN/M3
USRI ATRITO SU/c’v
C’ (KPA) .o
IR v I I
5186-54-G-005/ RJ-5669-
07 (Geomecanica, 2016) e
Fundacdo fofa
17,00 8 21 0,300 Boletins de ensaios da
LOCTEST (2014)
RT-5186-54-G-002/RJ-
Fundacao 5669-02 e RT-5186-54-G-
20,00 13 27 0,500
densa 007/RJ-5669-07
(Geomecanica)
Residuo seco 18,50 6 33 0,520 Relatério RT-5186-54-G-
001/ RJ-5640-019
Residuo Umido 0,362
17,50 2 32 Geomecanica (2015)
Triaxial CU sat - LOCTEST —
Aterro 20,90 9 31 .
2014
Drenos efiltros| ;4 5 0 32 ; Estimado
Interface RT-5186-54-G-005/RJ-
rugosa 19,00 0 27,5 - 5669-07 (Geomecanica)
Geomembrana
Interface lisa RT-5186-54-G-003/ RJ-
19,00 0 17 -
Geomembrana 5669-04 (Geomecanica)

A Tabela 7.6 resume os parametros adotados e resultado obtido para a espessura
minima da geomembrana. A espessura é compativel com a espessura da geomembrana

utilizada sob os residuos no DRS2.
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Tabela 7.6 — Verificagdo da espessura da geomembrana adotada (geomembrana 1.5mm)

. CéilculodaEspessurada Geomembrana

Tensdo aplicada pelo peso do material on (kPa) 1184,00
Comprimento de mobilizagdo da membrana: X (m) 0,04500
Angulo de atrito entre GM e material sobre ela: Su(®) 8,00
Angulo de atrito entre GM e material embaixo dela: 6du(°) 17,00
Esforgo permissivel na Geomembrana: Tadm (kPa) 18.000
Angulo de deformagao da fundagao a= 3,00
Fator de Seguranca Fs 1,00
Espessura minima da geomembrana - e (m) 9,0013
(mm) 1,3

Ressalta-se que, ao que diz respeito a vida util das geomembranas, a resisténcia quimica
e durabilidade das geomembranas de modo geral sdo manifestados pela oxidagdo ou
acdo de raios ultravioleta, temperatura e agentes bioldgicos, para isso sdo empregados
aditivos na composicdo da geomembrana como o negro de fumo, antioxidantes e

estabilizadores.

Koerner (2011) apresenta um estudo de predicao de vida util das geomembranas PEAD
para condicOes ndo expostas e diferentes temperaturas. Com base na temperatura de
30°C para geomembrana ndo exposta, a vida util é de 166 anos e com base na
temperatura de 35°C a vida util é de 106 anos. A média das temperaturas maximas
anuais na regido do depdsito é de 31,6°C, o que permite-nos estimar uma vida util de

aproximadamente 150 anos.

7.3.2 Verificacdo do geotéxtil de protecdo para a geomembrana

De acordo com VERTEMATTI (2004), uma das utilizagdes mais comuns em todo o mundo
e, consequentemente, a mais estudada é a aplicacdo de geossintéticos com funcao
protetora, em especial de geomembranas. Assim, é comum utilizar-se geotéxtil na
protecdo de geomembranas quando instaladas em contato com material contundente

(protuberancias, vegetacao, pedregulhos, entre outros).
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O aumento da resisténcia ao puncionamento de uma geomembrana pode ser garantido

de duas maneiras:

= Aumentando-se a sua espessura; ou
* Introduzindo-se uma ou duas camadas de um geotéxtil com gramatura adequada

de forma a resistir os esforcos atuantes.

Aplicando-se a formulacdo desenvolvida por NAREJO ET AL. (1996) (Equacdo 7.2),
apresentada por KOERNER (1998), para o dimensionamento de geotéxtis para protecao

de geomembranas em relacdo ao puncionamento, tem-se:

P
Fg = _2dm Equagdo 7.2
Pbase
Na qual,

Pease: tensdao normal atuante sobre a geomembrana; e

Papm: tensdo admissivel ao puncionamento da geomembrana, calculada

conforme a Equacdo 7.3.

Equagdo 7.3

M 1 1
Pan=|450 —1]
sdm™ | TN R 2] % NI, x MFpp x MFs, - RFcg % RFcap

Na qual,

M é a gramatura do geotéxtil (g/m?);

H é a altura da protuberancia (m);
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MFa, MFpp e MFs sdo fatores de forma e espacamento das protuberancias e de
carga sobre a geomembrana definidos a partir da Tabela 9.1 da Publicagdo
“Manual Brasileiro de Geossintéticos”, VERTEMATTI (2015);

RFcr e RFcep sdo fatores de reducdo para fluéncia e degradacdo do geotéxtil
definidos a partir da Tabela 9.2 da Publicagdo “Manual Brasileiro de
Geossintéticos”, VERTEMATTI (2015);

Os resultados do calculo da gramatura do geotéxtil requerido de acordo com os
parametros apresentados no documento DB-3541-54-G-319, sdo apresentados na

Tabela 7.7.

Tabela 7.7 — Calculo da gramatura do geotéxtil

Padm H M

(g/m?)

3 1184.00 3552.00 6 0.5 1.00 1.00 1.00 1.5 213.12
FS — Fator de seguranca; Peaset — peso aplicado sobre o material; FRoqs — Fator de redug¢ao; FMs —

FS  Poase (kPa) (kPa) (mm) FM: FMDR  FMA  FRogs 1

Fatores de modificagdo (forma da protuberancia); FMor — espacamento da protuberancia; FMa —

Sobrecarga.

Uma vez que foi adotado gramatura do geotéxtil de 400 g/m?, entende-se que foi

adotado um valor conservador.

7.3.3 Verificacdo da ancoragem para a geomembrana

O calculo da trincheira de ancoragem é determinado através da Metodologia de

KOERNER (1998) apud VERTEMATTI (2004), dada pela Equacdo 7.4.

Jadm_ 0nX Lgo X (tan 6,+ tan §)- Pp+Pp Equacdo 7.4
cosB-(sinPB x tand, )
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Na qual,

0,: peso do material de prote¢ao por metro linear (aterro);

du: angulo de atrito entre a geomembrana e o material adjacente (acima), no

caso do DRS2 sendo uma camada de 0,07m de areia;
Tadm: tensdo admissivel na geomembrana (18.000,00 kPa);

Lro: comprimento de desenvolvimento antes da descida na trincheira de

ancoragem;

Ou : angulo de atrito entre a geomembrana e o material adjacente (acima), no

caso do DRS2 sendo uma camada de 0,07m de areia;

Ou:angulo de atrito entre a geomembrana e o material inferior, no caso do DRS2,

sendo uma camada de geotéxtil ndo tecido de gramatura 400g/m?;

B é o angulo de mobilizagdo da geomembrana com a tensdo horizontal

(inclinacdo do talude de 1,50H: 1,00 V) (33,69°);

Pa: tensdo ativa contra o material de preenchimento da trincheira de ancoragem

dada pela Equacdo 7.5; e

Pp: tensdao passiva contra o material de preenchimento da trincheira de

ancoragem dada pela Equacdo 7.6.

PA=(0150 XYaterro X daterro+ c)-n) X KA X daterro Equagao 7.5
PP=(0150 X Yaterro X daterro+ 0'n) X KP X daterro Equagéo 7.6
Em que,

daterro :profundidade da trincheira;
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y3terme: peso especifico do aterro de preenchimento da trincheira;
on : esforco normal aplicado pela sobrecarga (peso do aterro da trincheira);
Ka :coeficiente de empuxo ativo;

Kp :coeficiente de empuxo passivo;

A Figura 7.4 apresenta o diagrama de forcas atuantes na ancoragem.

Geomembrana

Ijln

- FUcr ——

o

Fm—-» Fl: e ——

A

Tcos [} -

(G

(c,+

)
n

+¥ardar) l\p

Yardar) K,

n

Figura 7.4 — Diagrama de forgas atuantes em uma ancoragem por trincheira.

A especificacdo técnica de recebimento, aceitacdo e instalacdo de sistema de
impermeabilizacdo para bacias e canais (documento ES-3542-54-G-002) apresenta

secdo tipica da ancoragem indicada tanto para o DRS1 quanto para o DRS2.

Pagina 53 de 59
FG-2201-NHB-A-BA-RT22-02



OQ FonnTes D) AUDITORIA DE
GEOTECNICA Hydro SEGURANCA

INTERPRETAGAO DE TESTES RELATIVOS A APLICACAO DO MATERIAL SOBRE A
GEOMEMBRANA DO DRS2

/ —
/ \_
// ~
—BAS| 1 MEM
/ GEOMEMBRANA oo BASE DE 30cm SUB-BASE DE 15cm CEOMEMBRAMA™
PEAD 1,00mm L

/ 5 / ACESSO

ST
REATERRO i | o d

COMPACTADO a0,

PEAD 1,50mm

GEQTEXTIL MAD
TECIDG 400g/m’ \

<] 0,60 ||/

1.5
-

CAMAL DE

ADUGRD /

ATERRO COMPACTADO

Figura 7.5 — Detalhe tipico de crista de dique externo de canal de adugao.

Os parametros do aterro compactado considerados para a verificacdo foram

apresentados no item 7.3.1 (Tabela 7.5) e sdo replicados abaixo:

=  Peso Especifico (aterro compactado): 20,90 kN/m3;
= Coesdo (c'): 9,00 KPa;
* Angulo de atrito (¢’): 31,00°.

Assim; para o esforco normal atuante na trincheira, considerou-se o material do aterro

que apresenta peso especifico de 20,9 kN/m3, tém-se:

y2tero = 20,9kN/m3=» Gy = 20,9 X daterro

Para a coesdo do material de aterro de 31,00°, os coeficientes de empuxo ativos sdo

determinados a partir das Equacdo 7.7.

K, =tg?(45°~%/))

. Equagao 7.7
K, =tg?(45°+ %))
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Os valores de empuxo ativo e passivo sdao apresentados na Tabela 7.8

Tabela 7.8 — Calculo dos empuxos ativo e passivo

Calculos dos Empuxos ativos e passivos

Cblaterro (o) 45°- ¢'/2 45°+ ¢'/2

31.00 29.5 60.5 0.32 3.12

Para o calculo das tensGes ativas e passivas representadas nas equacgdes 6.5 e 6.6 temos:

e Tensdo Ativa: PA=10,04 X dierro”

e Tensdo Passiva: Pp=97,94 X dyterro’

O angulo de atrito entre a geomembrana e o material imediatamente acima formado
por uma camada de 7 centimetros de areia apresenta angulo igual a 17,00° (6,=17,009).
Ja para o contato entre a geomembrana e o material inferior formado pelo geotéxtil ndo

tecido é igual a 8° (0,=8,009).

Aplicando os valores obtidos na Equagado 7.4 tém-se:

24,12=9,33 xd_,. X Lao+ 87,90 X darerre” (1)

aterro

Para a determinacdo do comprimento de ancoragem da geomembrana, foi considerado
o Lro apresentado na especificacdo técnica de instalacdo da geomembrana (documento

ES-3542-54-G-002, Figura 7.5), representando um comprimento de Lgo = 1,0m.

FONNTES

GEOTECNICA
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A partir desta consideragao, foi realizado o cdlculo minimo da vala de ancoragem.

Substituindo os valores obtidos em (1) temos a seguinte equac¢ao do 2° Grau:

87,90 x dZerro+ 9,33 dyterro- 24,12 =0

Resolvendo a equagdo de 2° Grau:

_933%9256 _ { daterro=0,47 metros
aterro™ 175 81 daterro= -0,58 metros (ndo aplicavel)

Portanto, a profundidade minima a ser utilizada para a trincheira de ancoragem para a
geomembrana do DRS2 é de 0,47. Logo, entende-se que a adogao de 0,60 conforme

apresentada na especificacdo técnica de instalacdo da geomembrana (ES-3542-54-G-

002) esta adequada.

8. CONCLUSOES

Apods verificacdo das propriedades da geomembrana e geotéxtil utilizados, foi possivel
realizar uma avaliacdo de sua adequabilidade. Para tanto, foram utilizados os
parametros disponiveis no projeto e aplicada a metodologia de dimensionamento

proposta por VERTERMATTI (2015) para avaliacido dos materiais geossintéticos

propostos no projeto.
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Apds a andlise, conclui-se que foi adotado valor de espessura da geomembrana
adequado sob os residuos para atender aos esforgos que o DRS 2 ird exercer ao final de
sua implantagdo (1,5mm de espessura). Além disso, também foi identificado que a
gramatura do geotéxtil de protecdo ao puncionamento esta dimensionada de forma

conservadora e a vala de ancoragem da geomembrana também estdo adequados.

No que diz respeito a vida util das geomembranas, a resisténcia quimica e durabilidade
das geomembranas de modo geral sdo manifestados pela oxidacdo ou acdo de raios
ultravioleta, temperatura e agentes biolégicos, para isso sdo empregados aditivos na

composicao da geomembrana como o negro de fumo, antioxidantes e estabilizadores.

Koerner (2011) apresenta um estudo de predicdo de vida util das geomembranas PEAD
para condicOes ndo expostas e diferentes temperaturas. Com base na temperatura de
30°C para geomembrana ndo exposta, a vida util é de 166 anos e com base na
temperatura de 35°C a vida util é de 106 anos. A média das temperaturas maximas
anuais na regido do depdsito é de 31,6°C, o que permite-nos estimar uma vida util de

aproximadamente 150 anos.

Portanto, as verificacdes conduzidas nesse estudo resultam em dimensionamento
similar ao apresentado no projeto do DRS2. Dessa forma, pode-se concluir que o projeto
foi realizado em consonancia com as praticas de engenharia exigidas em normas e/ou

recomendadas pela literatura disponivel.
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